瞳孔 是 心灵 的 窗口 吗 ? 一 一 瞳孔 在 心理 学 研究 中 的 应 用 及 测量 
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fi 要 瞳孔 大 小 是 眼 动 研究 中 一 个 重要 的 参数 指标 ， 在 一 定 程度 上 能 够 反映 人 的 心理 活动 并 影响 他 人 的 心理 与 行 

为 。 一 方面 ， 瞳 孔 变 化 受到 自 上 而 下 的 知觉 与 注意 、 情 绪 与 动机 、 心 理 努力 、 社 会 认 知 与 发 展 等 因素 的 影响 ， 另 一 

方面 ， 大 瞳孔 能 引起 他 人 更 多 的 积极 评价 和 积极 行为 。 瞳 孔 的 神经 机 制 〈 蓝 斑 - 去 甲 皮 上 腺 素 系统 ) 和 自 适应 增益 理 

论 解释 了 瞳孔 与 心理 之 间 存 在 紧密 联系 的 原因 。 瞳 孔 测量 (pupillometry) 作 为 一 种 有 效 的 眼 动 追踪 方法 有 助 于 理解 瞳 

孔 与 心理 的 关系 , 研究 者 在 测量 瞳孔 时 需要 关注 无 关 变 量 (如 亮度 、 注 视 位 置 ) ， 原 始 数据 处 理 〈( 如 基线 校正 、 瞬 眼 

处 理 ) 及 瞳孔 指标 选取 (SOREL, RAM) 等 问题 ， 未 来 研究 应 继续 探讨 瞳孔 与 其 他 心理 之 间 的 关系 ， 并 探 

索 更 有 效 地 处 理 和 使 用 瞳孔 指标 的 方法 。 
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对 瞳孔 与 心理 关系 的 探讨 自古 有 之 ， 但 采用 心理 学 方法 进行 科学 研究 仅 有 半 个 多 世纪 的 历史 
(Laeng, Sirois, & Gredeback, 2012)。 虽 然 Kuntz 在 1929 年 就 曾 提 出 愉悦 和 和 恺 惯 的 情绪 通常 伴随 瞳孔 
扩张 ( 转 引 自 : Hess & Polt, 1960)， 但 缺乏 实证 支持 。 直 到 上 个 世纪 60 年 代 初 ，Hess 和 Polt (1960) 
让 6 名 被 试 观看 一 系列 图 片 : 婴儿 、 抱 着 孩子 的 母亲 、 半 裸 男性 、 半 裸女 性 和 风景 ， 同 时 记录 瞳孔 
变化 ， 发 现 瞳 孔 变 化 受 个 体 兴 趣 的 影响 。 大 部 分 研究 者 将 此 研究 作为 瞳孔 测量 在 心理 学 研究 中 应 用 
的 开端 (Math6t 2018; Sylvain & Julie, 2014)， 之 后 Hess 又 把 瞳孔 作为 情绪 、 动 机 、 味 觉 偏 好 、 音 乐 
偏好 、 态 度 及 其 转变 等 心理 变量 的 指标 并 进行 了 一 系列 研究 ， 认 为 瞳孔 变化 是 一 个 新 兴 的 反映 人 类 
心理 的 敏感 指标 ， 引 起 了 瞳孔 测量 研究 的 热潮 (Goldwater 1972; Hess, 1965)。 但 是 ， 由 于 Hess 的 研 
究 设计 不 够 严谨 ， 部 分 结果 无 法 重复 ， 其 研究 结果 受到 了 质疑 Janisse, 1973)。 到 了 上 世纪 70、80 年 
代 ， 以 Daniel Kahneman 和 Jackson Beatty 为 代表 的 心理 学 家 发 现 瞳孔 还 与 记忆 和 心理 努力 等 高 级 认 
知 活动 有 关 ( 参 见 : Laeng et al., 2012)。 随 着 眼 动 技术 的 发 展 ， 瞳 孔 数 据 更 加 容易 获得 也 更 可 靠 ， 实 
验 条 件 控制 越 来 越 严 格 ， 瞳 孔 变 化 可 以 反映 心理 加 工 这 一 事实 再 次 引起 了 研究 者 们 的 兴趣 ， 瞳 孔 与 
心理 之 间 的 关系 也 越 来 越 受 到 研究 者 的 关注 (Math6t, 2018). 
本 综述 整理 并 介绍 了 近期 心理 学 领域 有 关 瞳 和 孔 在 心理 学 研究 中 的 应 用 ， 包 括 心理 因素 如 何 影响 
个 体 的 瞳孔 变化 ， 瞳 孔 如 何 影 响 他 人 心理 与 行为 ， 分 析 瞳 孔 变 化 的 神经 机 制 及 相关 理论 ， 最 后 归纳 
出 如 何 更 有 效 地 测量 瞳孔 的 方法 ， 以 期 为 研究 者 测量 瞳孔 提供 借鉴 和 参考 。 
1 心理 因素 是 否 影响 个 体 的 瞳孔 变化 ? 

研究 者 通常 采用 任务 诱发 的 瞳孔 变化 〈task-evoked pupil responses, TEPRs) 来 研究 某 一 心理 因 
素 对 瞳孔 大 小 变化 的 影响 ， 将 外 显 的 瞳孔 变化 作为 内 部 心理 活动 的 指标 之 一 (Beatty, 1982)。 影 响 个 


体 瞳孔 变化 的 因素 主要 涉及 知觉 与 注意 、 情 绪 与 动机 、 心 理 努 力 和 社会 认 知 与 发 展 四 个 方面 。 
1.1 知觉 与 注意 
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最 强 ， 双 性 恋 男 性 对 男性 或 者 女性 成 人 图 片 都 出 现 瞳孔 扩张 ， 而 对 异性 和 同性 的 儿童 图 片 则 没有 表 
现 出 明显 的 瞳孔 扩张 (Attard-Johnson, Bindemann, & Ciardha, 2017)， 说 明生 理 动机 与 瞳孔 扩张 存在 一 
定 的 关联 。 除 了 生理 动机 ， 基 于 特殊 人 群 的 研究 还 发 现 社会 动机 也 会 引起 瞳孔 变化 。 如 抑郁 症 患 者 

(major depressive disorder, MDD) 的 主要 症状 为 心境 低落 、 思 维 迟 绥 、 意 志 活 动 减退 ， 他 们 在 问题 
解决 任务 中 的 焦虑 会 抑制 其 瞳孔 扩张 ， 但 是 ， 通 过 提高 动机 水 平 能 够 促进 抑郁 症 患者 的 瞳孔 扩张 
(Jones, Siegle, & Mandell, 2015)。 有 研究 者 也 认为 低 动机 可 能 是 精神 分 裂 症 患者 在 执行 双 步 又 任务 

(the double-step task) 时 瞳孔 变化 迟钝 的 原因 之 一 (Thakkar et al., 2018)。 需 要 注意 的 是 ， 动 机 在 维 
度 和 强度 上 可 以 分 为 多 种 类 型 ， 对 瞳孔 变化 的 影响 可 能 也 存在 差异 ， 如 趋 避 动 机 是 否 都 会 引起 瞳孔 
扩张 ， 在 强度 上 是 否 有 差异 等 等 。 
1.3 心理 努力 

心理 努力 指 在 任务 操作 过 程 中 为 达到 目的 而 投入 的 认 知 资源 , 往往 伴随 着 瞳孔 扩张 (Beatty 1982; 
Van Der Wel & Van Steenbergen, 2018)。 一 方面 , 任务 难度 通过 影响 心理 努力 进而 影响 瞳孔 变化 (Beatty 
& Kahneman, 1966; Hess & Polt, 1964)。 高 难度 任务 需要 的 心理 努力 更 多 ， 瞳 孔 扩张 更 大 ， 但 是 当 任 
务 难度 超过 认 知 负荷 时 瞳孔 就 不 再 扩张 。 因 此 以 往 研究 通过 操纵 任务 难度 导致 瞳孔 变化 的 实质 可 能 
是 心理 努力 在 影响 瞳孔 变化 (Van Der Wel & Van Steenbergen, 2018)。 儿 童 的 研究 也 发 现 ， 在 短 时 记忆 
任务 中 瞳孔 直径 随 着 数字 广度 的 增加 而 增加 , 但 是 儿童 在 记忆 广度 达到 最 大 值 (6) 时 瞳孔 直径 达到 
© 峰值 ， 说 明 已 达到 儿童 的 认 知 上 限 ， 随 后 的 瞳孔 直径 减 小 说 明 儿 童 的 心理 努力 降低 (E. L. Johnson, 
= Miller Singley, Peckham, Johnson, & Bunge, 2014). 
N 另 一 方面 ， 不 同 任务 类 型 引起 的 心理 努力 不 同 ， 瞳 孔 扩 张 的 程度 也 有 所 不 同 。 比 如 ， 在 Stroop 
= {£4 Flanker 任务 和 Simon 任务 等 冲突 任务 范式 中 ,， 相 比 于 一 致 条 件 ， 在 不 一 致 条 件 下 引起 的 瞳孔 
扩张 更 大 (Diede & Bugg, 2017; Hershman & Henik, 2018; Van Steenbergen & Band, 2013; Wendt, Kiesel, 
= Geringswald, Purmann, & Fischer, 2014)。 在 目标 导向 的 视觉 搜索 任务 中 ， 目 标 越 不 明显 ， 需 要 的 认 知 
ae 努力 越 多 ， 瞳 孔 扩 张 就 越 大 (Kleberg, Del Bianco, & Falck-Ytter, 2019; Mathôt, Siebold, Donk, & Vitu, 
= 2015); 该 现象 在 自 闭 症 患者 中 更 加 明显 (Blaser Eglington, Carter, & Kaldy, 2014)。 决 策 任 务 的 研究 发 
现 ,被 试 在 主动 按键 转换 任务 之 前 就 出 现 了 有 瞳孔 扩张 , 可 能 在 决策 准备 阶段 就 存在 心理 努力 (Katidioti, 
Borst, & Taatgen, 2014)， 并 且 决 策 任务 的 不 确定 性 越 高 (Urai, Braun, & Donner, 2017)、 做 决策 时 越 谨 
慎 (Cavanagh, Wiecki, Kochar, & Frank, 2014)， 有 瞳孔 扩张 越 大 。 在 学 习 任 务 中 ， 学 习 者 会 对 主观 评定 
为 更 重要 的 信息 投入 更 多 的 心理 努力 ， 其 瞳孔 扩张 更 大 ， 记 忆 效 果 也 更 好 (Ariel & Castel, 2014)。 总 
的 来 说 ， 在 执行 任务 时 投入 的 心理 努力 越 大 ， 瞳 孔 扩张 越 大 。 但 上 述 研究 主要 通过 主观 报告 心理 努 
力 ， 未 来 研究 可 以 结合 心理 努力 的 其 他 生理 指标 (如 : 心率 、 面 部 肌 电 图 等 )， 这 将 有 助 于 更 好 地 理 
解 心理 努力 与 瞳孔 变化 的 关系 (Van Der Wel & Van Steenbergen, 2018). 
1.4 社会 认 知 与 发 展 
个 体 在 复杂 的 社会 互动 过 程 中 形成 的 社会 认 知 也 会 影响 瞳孔 变化 , 比如: 玩 15 分 钟 的 暴力 游戏 
会 损害 被 试 对 暴力 受害 者 等 消极 图 片 的 感知 ， 导 致 其 瞳孔 扩张 比 玩 非 暴 力 游戏 组 被 试 的 瞳孔 扩张 更 
小 (Arriagaetal.,2015)。 此 外 ， 研 究 发 现 婴 幼儿 不 同 的 社会 认 知 发 展 水 平 也 会 影响 瞳孔 变化 。 如 : 在 
观看 表情 -行为 一 致 〈 微 笑 着 轻 拍 玩 偶 ) 或 不 一 致 〈 微 笑 着 击 打 玩 偶 ) 的 视频 时 ，14 个 月 的 婴儿 和 10 
个 月 的 婴儿 在 注视 时 间 上 没有 差异 ， 但 在 瞳孔 指标 上 有 差异 ， 表 现 为 14 个 月 的 婴儿 观看 表情 -行为 
不 一 致 视频 时 的 瞳孔 扩张 更 大 ， 而 10 个 月 婴儿 对 两 类 视频 则 没有 表现 出 瞳孔 差异 ， 说 明 14 个 月 婴 
儿 能 够 理解 情绪 与 行为 的 关系 (Hepach & Westermann, 2013). 12 个 月 的 婴儿 能 够 根据 指示 性 手势 对 
物体 产生 预期 ， 当 不 符合 预期 〈 即 什么 都 没有 看 到 ) 时 会 表现 出 明显 的 瞳孔 扩张 ， 而 8 个 月 婴儿 则 
不 能 理解 指示 性 手势 ， 表 现 为 有 手势 和 无 手势 条 件 下 的 瞳孔 大 小 显著 不 差异 (Pitzold & Liszkowski, 
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2019)。 另 外 ， 在 社会 利他 发 展 方面 ， 当 2~3 岁 儿 童 看 到 他 人 需要 帮助 时 ， 尤 其 是 由 于 自己 的 原因 导 
致 他 人 需要 帮助 时 瞳孔 扩张 更 大 ， 而 在 看 到 他 人 得 到 帮助 后 瞳孔 会 相对 变 小 (Hepach, Vaish, Müller, 
& Tomasello, 2017; Hepach, Vaish, & Tomasello, 2012, 2016). 

总 体 上 ， 瞳 和 孔 变 化 受到 自 下 而 上 加 工 和 自 上 而 下 加 工 的 共同 作用 。 亮 度 变化 能 使 瞳孔 快速 而 明 
显 地 收缩 或 扩张 ， 属 于 自 下 而 上 加 工 ， 同 时 知觉 与 注意 、 情 绪 与 动机 、 心 理 努力 、 社 会 认 知 与 发 展 
等 心理 因素 也 能 影响 瞳孔 变化 ， 属 于 自 上 而 下 加 工 。 研 究 者 通过 巧妙 的 实验 设计 控制 无 关 变 量 以 探 
究 不 同心 理 因 素 对 瞳孔 变化 的 影响 ， 揭 示 了 瞳孔 变化 的 一 些 心 理 含义 。 


2 瞳孔 是 否 影响 他 人 的 心理 与 行为 ? 


回想 我 们 看 过 的 卡通 形象 ， 狠 毒 的 星 后 常 刻 画 为 带 有 很 小 的 瞳孔 和 眼睛 ， 而 善良 的 公主 往往 有 具 
有 大 瞳孔 和 大 眼睛 ， 这 样 的 设置 是 否 具有 科学 依据 呢 ? 如 前 文 所 述 ， 瞳 孔 变化 受到 多 种 心理 因素 的 
影响 。 换 言 之 ， 瞳 孔 变化 在 一 定 程度 上 能 够 反映 人 的 心理 状态 ， 那 么 瞳孔 能 否 作为 一 种 社会 线索 影 
响 他 人 的 心理 感知 甚至 外 在 行为 呢 ? 
已 有 研究 证 实 面孔 会 影响 他 人 的 信任 、 吸 引力 等 社会 感知 和 评价 (Oosterhof & Todorov, 2008), 
而 进一步 研究 发 现 ， 虽 然 瞳 孔 只 占 面孔 的 极 小 部 分 ， 细 微 的 瞳孔 变化 也 较 难 被 人 觉察 ， 但 同样 会 影 
响 他 人 的 心理 感知 (Hess, 1975; Kret, 2018; Kret & De Dreu, 2019)。 在 主观 评定 上 ，Hess 早期 的 研究 
发 现 男 性 更 多 使 用 "温柔 “更 女性 化 人 “漂亮 ?来 描述 大 瞳孔 的 女性 图 片 ， 而 更 多 使 用 自私"、“ 冷 
”来 描述 小 瞳孔 的 女性 图 片 ; 即使 面孔 的 其 他 方面 相同 , 男性 仍然 认为 瞳孔 大 的 女性 有 更 高 的 性 吸 
引力 (Hess, 1975)。 实 际 生活 中 ，17 世纪 的 意大利 妇女 也 会 通过 使 用 颠 茄 草 粉 Belladonna， 含 有 阿 托 
品 ， 可 以 阻 断 副交感 神经 对 瞳孔 肌肉 影响 ， 从 而 放大 瞳孔 ) 扩 张 瞳孔 来 增加 自己 的 吸引 力 。 在 一 项 大 
型 的 实证 研究 中 ，579 名 4~80 岁 的 被 试 给 不 同情 绪 的 面孔 简 笔 画 画 上 瞳孔 ,虽然 4~9 岁 孩 子 在 高 兴 
和 生气 面孔 上 画 的 瞳孔 大 小 差异 不 显著 ， 但 随 着 年 龄 的 增加 ， 被 试 在 高 兴 面 孔 上 画 的 瞳孔 更 大 ， 在 
生气 面孔 上 画 的 瞳孔 更 小 (Kret, 2018)。 这 种 无 意识 的 行为 说 明 人 们 在 社会 化 的 过 程 中 逐渐 形成 “大 
瞳孔 -积极 ， 小 瞳孔 -消极 ”的 联系 。 在 客观 测量 上 ，Harrison 等 人 (2006) 让 被 试 对 不 同情 绪 、 不 同 瞳 
孔 大 小 的 面孔 进行 情绪 强度 评分 ， 并 记录 脑 成 像 数 据 。 结 果 发 现 小 瞳孔 会 增强 被 试 对 悲伤 情绪 强度 
的 感知 , 同时 带 有 小 瞳孔 的 悲伤 情绪 面孔 也 显著 激活 了 涉及 社会 认 知 的 相关 脑 区 , WAC MUAY EK (left 
amygdala)、 左 额 叶 (left frontal operculum)、 右 前 扣 带 回 (right dorsal anterior cingulate) 等 ， 从 认 知 神经 
角度 证 明了 瞳孔 大 小 能 影响 他 人 的 情绪 感知 。 
不 仅 如 此 ， 瞳 孔 还 会 影响 他 人 的 外 在 行为 。 瞳 孔 模 仿 (pupil mimicry)， 也 称 瞳 孔 传 染 (pupillary 
contagion)， 指 个 体 瞳孔 的 大 小 会 随 着 观察 到 的 他 人 有 瞳孔 变化 而 变化 的 现象 (Math6t & Naber, 2018; 
Galazka etal., 2018), Hess 在 1975 年 最 早 发 现 瞳孔 模仿 现象 , 后 期 研究 也 发 现在 成 人 (Kret & De Dreu, 
2017; Kret, Tomonaga, & Matsuzawa, 2014), 44)L(Fawcett, Arslan, Falck-Ytter, Roeyers, & Gredebiick, 
2017; Fawcett, Wesevich, & Gredebick, 2016), {£22 7272 (Kret et al., 2014) 中 都 存在 瞳孔 模仿 。 当 交流 
的 双方 达到 心理 耦合 (mental coupling) 时 ， 瞳 孔 模仿 最 强 Kang & Wheatley, 2017), EFLI A H 
于 人 们 了 解 对 方 的 心理 情绪 状态 ， 在 人 际 交 流 过 程 中 发 挥 重 要 的 社会 功能 。 最 新 研究 发 现在 观看 面 
孔 时 ， 虽 然 自 闭 症 被 试 对 眼睛 的 注视 时 间 显 著 少 于 正常 被 试 ， 但 自 闭 症 被 试 和 正常 被 试 都 出 现 了 瞳 
孔 模 仿 现象 (Galazka et al., 2018)。 因 此 该 研究 认为 自 闭 症 患 者 也 能 感知 他 人 传递 的 情感 并 产生 唤醒 ， 
对 传统 认为 自 闭 症 患者 对 社会 情感 信息 淡漠 的 观点 提出 了 挑战 。 值 得 注意 的 是 ， 尽 管 上 述 研究 将 瞳 
孔 模 仿 作为 一 种 社会 交流 的 表现 ， 但 瞳孔 模仿 是 否 属于 一 种 具有 社会 意义 的 模仿 仍 有 待 进一步 确定 
(Derksen et al., 2018; Math6t & Naber, 2018， 详 见 展望 5.2)。 此 外 ， 瞳 和 孔 大 小 及 变化 也 能 影响 他 人 
的 信任 行为 和 不 诚信 行为 。Kret, Fischer, & De Dreu (2015) 操 纵 信任 投资 游戏 中 同伴 的 瞳孔 大 小 ， 发 
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现 被 试 更 愿意 信任 瞳孔 更 大 的 同伴 并 做 出 更 多 的 投资 (Kret & De Dreu, 2017; Prochazkova et al., 2018); 


当 同 伴 的 瞳孔 扩张 时 ， 被 试 的 不 诚信 行为 显著 降低 (Van Breen, De Dreu, & Kret, 2018)。 有 趣 的 是 ， 抑 
孔 大 小 无 关 ， 一 种 解释 是 瞳孔 变化 反映 一 个 人 的 情绪 


郁 症 患者 却 更 加 信任 瞳孔 变化 小 的 同伴 ， 与 瞳 


变化 ， 而 抑郁 症 患 者 更 偏好 情绪 稳定 的 同伴 ， 男 一 种 解释 是 瞳孔 扩张 被 认为 是 一 


情绪 线索 或 表情 


(Bradley et al., 2008)， 由 于 抑郁 症 患 者 的 表情 识别 能 力 受 损 ， 因 此 无 法 像 健 康 人 一 样 更 信任 大 瞳孔 的 
同伴 (Wehebrink, Koelkebeck, Piest, De Dreu, & Kret, 2018)。 与 健康 人 相似 的 是 ， 抑 郁 患 者 对 瞳孔 扩张 
的 模仿 同样 促进 了 更 多 的 信任 行为 (Wehebrink, et al., 2018). 

信任 , 甚至 能 减少 他 人 的 不 诚信 行为 ? Prochazkova 等 
人 (2018) 发 现 同伴 瞳孔 扩张 以 及 被 试 的 瞳孔 模仿 能 激活 被 试 的 与 心理 理论 相关 的 脑 区 ， 如 模 前 叶 
(precuneus)、 显 顶 联合 区 (temporo-parietal junctiom)、 显 上 沟 (superior temporal sulcus)、 内 侧 前 额 叶 皮 


为 什么 拥有 大 瞳孔 的 人 会 赢得 他 人 更 多 的 


层 (medial prefrontal cortex) 等 ， 进 而 影响 行为 。 从 实际 意义 来 看 ， 相 比 于 面部 表情 、 
流 信 息 ， 瞳 孔 较 难 受到 意识 的 控制 ， 能 更 加 真实 地 反映 内 部 心理 状态 ， 
任 与 合作 的 重要 且 可 靠 的 信息 来 源 (Kret et al., 201 


视 的 生理 和 社会 线索 ， 但 上 述 研究 证 明 瞳 和 孔 能 
要 表现 为 大 瞳孔 引起 他 人 更 多 的 积极 评价 和 行 


为 


手势 等 非 言语 交 


因此 可 以 作为 交流 过 程 中 信 


5; Kret & De Dreu, 2019)。 虽 然 瞳孔 是 一 个 常 被 忽 
影响 他 人 的 心理 感知 ， 
， 说 明 瞳 孔 在 社 


至 影响 重要 的 社会 行为 ( 主 
会 交流 中 的 作用 不 可 忽视 。 


3 瞳孔 变化 的 神经 机 制 及 自 适 应 增 荔 理 论 


3.1 瞳孔 的 神经 机 制 | 
从 生理 结构 上 来 讲 ， 瞳 和 孔 是 虹膜 中 央 的 透 


激 的 影响 ， 其 神经 通道 比较 简单 ， 


即 光线 投射 


明 圆 孔 ， 对 亮度 非常 敏感 。 光 线 通 过 瞳孔 投射 到 视 网 
膜 上 ， 刺 激 虹 膜 中 控制 瞳孔 大 小 的 平滑 肌 : 圆 环 状 的 括约肌 (constrictor pupillae) 和 放射 状 的 扩张 
WL (dilator pupillae )， 两 者 共同 调节 到 达 视 网 膜 的 光线 量 ， 以 产生 最 佳 视觉 。 瞳 和 孔 收缩 主要 受到 光 刺 


到 视网膜 后 产生 神经 冲动 ， 经 过 E-W 核 (Edinger- 


Westphal nucleus) 传递 信息 使 得 括约肌 收缩 ， 瞳 孔 直径 减 小 。 瞳 和 孔 扩张 的 神经 通道 主要 包括 : OIG 


线 减少 导致 瞳孔 反射 性 


扩张 ， 包 大 脑 认 知 活动 激活 蓝 斑 -去 甲 肾上腺 素 系统 ocus coeruleus- 


norepinephrine, LC-NE) 作用 于 扩张 肌 使 瞳孔 扩张 ; QHD (locus coeruleus , LC) 的 激活 会 抑制 E- 


W 核 传 递 信 息 ， 进 而 抑制 瞳孔 收缩 (Math6t 2018) GLA 


其 中 ， 


1)。 


LC-NE 系统 是 影响 瞳孔 变化 的 主要 神经 生理 机 制 (Costa & Rudebeck, 2016; Elman et al., 


2017; Joshi, Li, Kalwani, & Gold, 2016; Liu, Rodenkirch, Moskowitz, Schriver, & Wang, 2017). LC 存在 


紧张 〈tonic) 和 相位 (phasic) 两 种 活动 阶段 ， 通 过 释放 NE fF} 
Waterhouse,2016)。LC 在 紧张 活动 阶段 处 于 持续 而 弥散 的 状态 ， 


于 中 枢 神 经 系统 (Aston-Jones & 
个 体 容易 探测 到 新 刺激 ， 在 目标 搜 


索 时 的 瞳孔 直径 变化 与 LC 紧张 活动 的 放电 频率 相 一 致 (Joshi et al., 2016; Murphy, O'Connell, 
O'Sullivan, Robertson, & Balsters, 2014; Murphy, Robertson, Balsters, & O'Connell R, 2011); LC 在 相位 


活动 阶段 处 于 快速 而 短暂 变化 的 状态 ， 


个 体 表现 出 高 水 平 的 相关 任务 加 工 ， 


瞳孔 出 现 快速 而 明显 的 


变化 (Beatty 1982)。 总 的 来 说 ，LC 的 紧张 活动 阶段 对 应 瞳孔 的 基线 状态 ， 
自 瞳 孔 变 化 。 此 外 ， 瞳 孔 变 化 还 与 海马 体 活 动 (McGinley David, & McCormick, 
2015)、 视 觉 皮质 激活 (Reimer et al., 2014) 和 肾上腺 素 能 和 胆 碱 能 活性 (Reimer et al., 2016) 等 多 种 控 币 
活动 的 神经 机 制 有 关 。 正 如 Lawrence Stark 所 述 :“ 瞳 和 孔 是 神经 控制 系统 的 范例 ， 瞳 和 孔 测量 则 是 
Loewenfeld, 1993)。 瞳 和 孔 变化 作为 LC-NE 系统 活动 及 其 他 大 脑 内 皮层 


mo 


的 相位 活动 进而 影 


心理 
生理 学 中 的 数学 方法 ”( 引 自 : 


状态 的 指标 之 一 ,间接 又 直观 地 反映 了 大 脑 控 
3.2 自 适应 增益 理论 与 瞳孔 


而 相关 事件 通过 引起 LC 


一 全 


央 下 的 心理 活动 (Murphy et al., 2014; Reimer et al., 2014). 


来 解释 瞳孔 与 行 


Aston-Jones 和 Cohen (2005) 提出 自 适应 增益 理论 (the adaptive-gain theory) 


为 的 关系 ， 以 及 LC-NE 在 其 中 的 调节 作用 《人 参见 图 
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1)。 该 理论 认为 人 的 行为 存在 两 


模式 : 专注 


Cexploitation) 和 探索 〈exploration)， 个 体 在 两 种 模式 间 转 换 以 获得 最 大 的 收益 。LC-NE 系统 在 两 
种 模式 间 发 挥 着 重要 作用 ， 专 注 行为 常常 伴随 着 LC 的 相位 活动 ， 不 同 的 任务 难度 、 任 务 反 馈 等 事 
件 会 激活 不 同 的 LC 相位 活动 ， 从 而 影响 瞳孔 变化 (Gilzenrat Nieuwenhuis, Jepma, & Cohen, 2010). 
而 当 不 能 从 相关 任务 中 获 益 时 ， 个 体 就 会 从 当前 任务 中 脱离 以 搜索 新 目标 ， 该 行为 常常 伴随 着 LC 
的 紧张 活动 ， 从 而 影响 瞳孔 的 基线 水 平 (Gilzenrat et al., 2010; Jepma & Nieuwenhuis, 2011; Reimer et 
al,2014)。 因 此 研究 者 常 将 瞳孔 测量 作为 检验 自 适应 增益 理论 的 方法 (Thakkaretal.,2018)， 而 该 理论 


也 为 瞳孔 反映 认 知 加 工 、 情 绪 唤 醒 等 心理 活动 提供 了 理论 框架 与 支持 (Math6t 2018)。 


7 瞳孔 收缩 恋 


> 事件 相关 瞳孔 变化 


基线 瞳孔 变化 LC 紧张 活动 


1 瞳孔 变化 的 神经 机 制 及 自 适应 增益 理论 


(参考 Aston-Jones & Cohen, 2005; Gilzenrat et al., 2010; Math6t, 2018; Wang & Munoz, 2015 制作 ) 
4 如 何 有 效 地 测量 瞳孔 


探索 瞳孔 与 心理 之 间 的 关系 离 不 开 瞳 孔 测 量 技术 的 发 展 。Hess(1965) 用 简单 的 瞳孔 反应 装置 记 
录 被 试 的 瞳孔 ， 开 始 了 基于 瞳孔 测量 的 心理 学 研究 。 但 该 设备 的 采样 率 低 、 记 录 不 准确 等 问题 也 显 
而 易 见 (Janisse, 1973)。 随 着 眼 动 追 踪 技术 的 发 展 ， 眼 动 仪 能 同时 记录 眼 动 时 的 瞳孔 变化 ， 也 发 展 出 
专门 用 于 测量 瞳孔 变化 的 瞳孔 测量 仪 (pupillometer)。 有 瞳孔 测量 逐渐 被 独立 应 用 于 心理 学 研究 并 揭示 
了 很 多 心理 活动 (如 : 知觉 、 注 意 、 心 理 努力 等 )， 有 具有 独特 的 优势 ， 被 认为 是 一 种 易 操 作 的 、 可 靠 
的 、 无 创 的 、 可 视 化 的 方法 (Bradley, Sapigao, &Lang,2017)。 相 比 于 常用 的 行为 测量 (如 :; 反应 时 、 
正确 率 ) 和 皮 电 、 心 率 等 神经 活动 指标 ， 有 瞳孔 指标 能 灵敏 和 动态 地 反映 人 的 心理 变化 : 相 比 于 事件 
相关 电位 、 脑 成 像 等 神经 生理 技术 ， 瞳 孔 测 量 技术 的 费用 相对 低廉 ， 操 作 简单 ， 对 被 试 干 扰 小 。 但 
是 瞳孔 测量 也 存在 一 个 特别 的 挑战 ， 即 灵敏 的 瞳孔 指标 极 易 受 到 无 关 变 量 的 干扰 〈 如 : 亮度、 注视 
位 置 、 上 甩 眼 等 )， 因 此 如 何 有 效 而 准确 地 测量 瞳孔 是 很 多 研究 者 的 困扰 之 一 。 总结 前 人 的 研究 经 验 ， 
在 应 用 瞳孔 测量 的 研究 中 要 特别 注意 以 下 几 个 方面 : 
第 一 、 亮 度 控制 。 亮 度 是 影响 瞳孔 变化 的 主要 物理 因素 (Math6t 2018)， 因 此 记录 瞳孔 数据 时 必 
须 严格 控制 亮度 ， 尤其 在 生态 环境 中 应 谨慎 使 用 瞳孔 指标 (Peysakhovich, Vachon, & Dehais, 2017)。 为 
了 更 好 地 控制 该 因素 ， 研 究 者 建议 在 中 等 亮度 环境 中 进行 认 知 任务 研究 (Eckstein, Guerra-Carrillo, 
Singley, & Bunge, 2017; Steinhauer, Siegle, Condray, & Pless, 2004)。 相 比 于 周围 环境 亮度 ， 瞳 孔 受 屏 
幕 亮度 的 影响 更 大 《屏幕 亮度 引起 瞳孔 的 变化 阔 限 值 为 1mm; 周围 亮度 引起 瞳孔 的 变化 阔 限 值 为 
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0.4mm) (Benedetto, Carbone, Drai-Zerbib, Pedrotti, & Baccino, 2014)， 因 此 在 控制 周围 亮度 后 ， 应 该 
对 刺激 的 亮度 进行 平均 化 处 理 ， 以 减少 亮度 对 瞳孔 变化 的 干扰 。 
第 二 、 注 视 位 置 。 眼 动 追 踊 研 究 使 用 较 多 的 是 基于 光学 记录 的 眼 动 仪器 (如 : 瞳孔 -角膜 反射 记 
录 )， 当 摄像 机 固定 而 眼睛 注视 不 同位 置 时 ， 虽然 瞳孔 实际 大 小 可 能 没有 变化 , 但 是 记录 到 的 瞳孔 面 
积 会 因 眼 球 旋转 而 发 生变 化 。 更 有 研究 发 现 ， 注 视 位 置 对 瞳孔 的 影响 也 因 眼 动 仪 而 异 。Brisson 等 人 
(2013) 让 被 试 追踪 顺 时 针 转 动 的 蓝 点 ， 考 察 注视 位 置 与 眼 动 仪器 对 瞳孔 大 小 的 影响 ， 发 现 Tobii 系统 
下 ， 有 瞳孔 直径 更 易 受 水 平 位 置 影响 (左边 注视 位 置 的 瞳孔 大 小 被 高 估 ); 而 Eyelink 系统 下 ， 更 容易 
受 垂直 位 置 影响 (下方 注视 位 置 的 瞳孔 大 小 被 高 佑 )。 因 此 , 在 实际 操作 中 最 好 将 实验 材料 放 到 屏幕 
中 间 。 
第 三 、 有 瞳孔 基线 校正 。 考 虑 到 瞳孔 震颤 、 瞳 和 孔 大 小 的 个 体 差异 等 对 结果 的 影响 ， 研 究 者 必须 进 
行 基于 瞳孔 基线 的 校正 或 对 比 ， 以 提高 统计 检验 力 。 基 线 的 选取 既 可 以 是 刺激 呈现 前 的 0.5s 或 1s 
(例如 : Binda & Murray, 2015; Olmos-Solis, Van Loon, & Olivers, 2018; Peysakhovich, Causse, Scannella, 
& Dehais, 2015;Chen & Westermann, 2018; Laeng & Sulutvedt, 2014)， 也 可 以 是 刺激 呈现 后 0.5s( 例 如 : 
pea Galazka etal.,2018) 的 瞳孔 直径 。 这 主要 根据 实验 任务 和 目的 来 确定 ， 目 前 没有 统一 的 标准 。 确 定 
线 后 , 研究 者 需要 把 实验 条 件 下 的 瞳孔 大 小 根据 基线 进行 处 理 , 处 理 方法 主要 有 2 种 : 除法 换算 (上 
孔 校正 值 = 瞳孔 大 小 /基线 值 ) 和 减法 换算 《瞳孔 校正 值 = 瞳 孔 大 小 一 基线 值 )。Math6t 等 人 (2018)i 
过 模拟 数据 和 实验 数据 来 比较 两 种 处 理 方法 的 优 缺 点 ， 发 现 减法 换算 受到 脖 眼 等 噪音 的 影响 更 小 ， 
是 一 个 较为 理想 的 瞳孔 校正 方法 。 同 时 ，Math6t 等 人 (2018) 也 为 研究 者 如 何 更 有 效 地 进行 瞳孔 校正 
提出 了 5 点 建议 : 四 对 数据 进行 预 处 理 〈 如 : 处 理 缺 失 值 、 异 常 值 ， 校正 因 注视 位 置 不 同 而 产生 的 
瞳孔 直径 误差 ); @ 采 用 减法 换算 对 瞳孔 进行 校正 ; @ 直 接 观察 、 对 比 校正 后 的 数据 和 原始 数据 的 差 
异 ， 确 保 校正 后 的 数据 没有 出 现 本 质 改变 ， 由 如 果 校 正 后 的 瞳孔 大 小 在 220ms 瞳孔 变化 潜伏 期 ) 
内 明显 变 大 ， 说 明 可 能 存在 基线 异常 值 ，@@ 通 过 基线 瞳孔 值 画 柱状 图 ， 删 除 异常 小 的 瞳孔 基线 值 。 
经 过 基线 校正 后 的 瞳孔 值 能 更 加 客观 地 反映 实验 条 件 操纵 引起 的 变化 ， 为 瞳孔 测量 在 科学 领域 的 应 
用 提供 了 支持 。 
第 四 、 甩 眼 的 处 理 。 在 实验 过 程 中 被 试 及 眼 可 能 会 导致 数据 缺失 ， 一 种 处 理 方法 是 在 每 次 用 眼 
之 前 和 之 后 (用 眼前 后 的 100 或 150ms) 对 瞳孔 测量 值 进 行内 插 法 (interpolation 〉 处 理 (例如 : 
Kloosterman et al., 2015; Knapen, Gee, Hoppenbrouwers, & Theeuwes, 2016; Olmos-Solis et al., 2018). 
= (LAE HES Jed > ALP LEAD PE LAE ULES SEA, 瞳孔 会 出 现 轻微 而 快速 的 缩小 , 甚至 需要 5s 才 会 恢复 到 
基线 水 平 (Knapen et al., 2016)。Knapen 等 人 (2016) 设 计 了 FIR 去 卷 积 算法 (finite impulse-response 
deconvolution) 对 有 皮 眼 产生 的 瞳孔 变化 进行 一 般 线 性 模型 (GLM) 估计 ， 有 助 于 减少 因 皮 眼 产 生 的 
瞳孔 测量 误差 。 前 一 种 方法 的 计算 较为 简单 ， 使 用 更 加 广泛 ; 但 是 第 二 种 处 理 方法 考虑 了 因 光 线 突 
然 增强 引起 瞳孔 收缩 的 影响 ， 更 为 严谨 。 
其 他 方面 ， 如 左右 眼 瞳 孔 的 选择 ， 由 于 左右 眼 的 瞳孔 差异 不 大 (Brisson et al., 2013)， 大 部 分 研究 
在 数据 采集 时 选取 任意 一 只 眼 的 数据 ， 也 可 以 对 左右 眼 的 瞳孔 大 小 进行 平均 。 瞳 孔 指 标的 选择 ， 使 
用 最 多 的 是 基线 校正 过 (一 般 是 减 去 基线 平均 值 ) 的 平均 瞳孔 直径 或 峰值 (Van Hooijdonk etal., 2019; 
Wendt, Koelewijn, Ksiazek, Kramer, & Lunner, 2018)， 也 可 以 在 此 基础 上 进行 Z 分 数 标 准 化 处 理 
(Derksen et al., 2018)， 研 究 者 可 以 参考 所 在 领域 常用 的 瞳孔 指标 来 选择 。 


5 总 结 与 展望 
5.1 总 结 


综 上 所 述 ， 瞳 孔 不 仅 受 到 物理 亮度 的 自 下 而 上 的 影响 ， 还 受到 知觉 与 注意 、 心 理 努 力 、 情 绪 动 
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机 和 社会 认 知 与 发 展 等 自 上 而 下 加 工 的 影响 ， 瞳 孔 指 标 在 控制 好 无 关 变量 的 前 提 下 可 以 作为 探测 心 
理 活动 的 重要 指标 之 一 。 在 社会 交流 过 程 中 ， 瞳 和 孔 会 影响 他 人 的 心理 感知 与 外 显 行为 。 研 究 证 实 较 
大 的 瞳孔 能 引起 他 人 的 积极 评价 和 行为 。 瞳 孔 与 心理 的 紧密 联系 缘 于 瞳孔 的 神经 机 制 ， 主 要 是 蓝 斑 
-去 甲 上 肾上腺 素 系统 的 作用 。 另 外 ， 自 适应 增益 理论 揭示 了 瞳孔 -生理 机 制 -行为 模式 三 者 之 间 的 对 应 
关系 。 最 后 ， 本 文 从 如 何 排除 或 控制 无 关 变 量 和 如 何 处 理 瞳孔 数据 两 方面 对 现 有 文献 进行 整理 ， 并 
提出 操作 性 建议 。 
5.2 展望 
未 来 研究 可 以 在 以 下 方面 继续 展开 相关 研究 : 
第 一 、 瞳 孔 在 心理 学 研究 中 的 应 用 面临 的 最 大 挑战 是 如 何 解释 瞳孔 变化 背后 的 心理 含义 (Hepach 
& Westermann, 2016)。 例 如 ， 大 部 分 研究 认为 瞳孔 模仿 是 一 种 情感 交流 的 社会 现象 Prochazkova & 
Kret, 2017; Prochazkova et al., 2018); 但 也 有 研究 者 提出 瞳孔 模仿 只 是 简单 的 光 反 射 , 没有 社会 信息 。 
因为 瞳孔 比 虹膜 暗 ， 瞳 和 孔 扩 张 会 降低 眼睛 区 域 的 亮度 ， 从 而 使 他 人 反射 性 的 瞳孔 扩张 ， 因 此 ， 了 瞳孔 
模仿 能 否 作为 社会 交流 的 指标 仍 有 待 商 检 (Derksen et al., 2018; Mathot & Naber, 2018)。 更 重要 的 是 ， 
_ 瞳孔 扩张 并 不 能 直接 告诉 我 们 唤醒 的 是 哪 一 部 分 心理 过 程 ， 因 此 在 实验 设计 时 应 尽量 避免 无 关 因素 
的 干扰 ， 尤 其 是 实验 过 程 中 自发 产生 的 额外 情绪 、 认 知 负 荷 、 朝 问 有 反应、 疲劳 等 因素 ， 在 解释 结果 
时 也 应 该 谨慎 。 在 撰写 研究 报告 时 也 必须 详细 报告 数据 收集 (如 ; 亮度 、 注 视 位 置 、 仪 器 ) 和 数据 
处 理 〈 如 : 基线 、 甩 眼 、 无 效 瞳孔 数据 〉 的 方法 ， 保 证 研究 的 严谨 性 。 
第 和 三、 探究 瞳孔 大 小 及 变化 如 何 影响 他 人 的 心理 感知 与 行为 。Hess(1965, 1975) 较 早 开 始 研究 瞳 
孔 如 何 影响 他 人 的 主观 评价 ,但 后 续 研 究 进展 缓慢 。 近 年 以 Kret 为 代表 的 心理 学 家 发 现 大 瞳孔 能 促 
进 他 人 的 信任 行为 ， 并 展开 了 一 些 研究 (Kret et al., 2015; Kret & De Dreu, 2019)。 他 们 主要 探究 在 社 
会 互动 中 瞳孔 大 小 对 被 试 信任 投资 的 影响 是 否 受到 同伴 特点 〈 如 : 同伴 的 瞳孔 动静 状态 、 眼 睛 注视 
方向 , 同伴 是 否 与 被 试 来 自 同一 群体 等 ) 和 任务 情境 (如 : 被 试 与 同伴 是 否 有 利益 冲突 ) 的 影响 (Kret 
& De Dreu, 2017; Kret & De Dreu, 2019; Van Breen at al., 2018)。 但 人 的 心理 与 行为 远 不 止 于 此 ， 探 究 
瞳孔 如 何 影响 他 人 的 其 他 心理 过 程 〈 如 : 注意 、 情 绪 与 动机 等 ) 和 社会 行为 《如 : 助人 行为 、 攻 击 
行为 、 从 众 行为 等 ) 也 将 是 未 来 研究 者 共同 努力 的 方向 。 此 外 ， 文 化 因素 也 可 能 是 一 个 影响 因素 ， 
未 来 研究 可 以 比较 中 西方 文化 背景 下 瞳孔 大 小 对 他 人 心理 与 行为 的 影响 。 
第 三 、 未 来 研究 可 以 继续 探索 增加 瞳孔 指标 解释 力 的 途径 。 在 测量 和 数据 分 析 等 技术 层面 ， 已 
ad 有 研究 者 设计 了 Pupil@ 平 台 , 提供 价格 低 、 操 作 方 便 的 硬件 和 软件 设备 (具体 参见 :Picanco & Tonneau, 
2018)， 也 有 由 MATLAB 编写 的 开源 软件 CHAP (Cohen and Hershman Analysis PupiD) 来 独立 分 析 瞳 
孔 数 据 ， 包 括 EyeLink, Tobii 等 眼 动 仪 记录 的 数据 (Hershman, Henik, & Cohen, 2019)。 在 理论 层面 ， 
研究 者 应 该 把 瞳孔 测量 提高 到 理论 层次 去 解释 瞳孔 变化 ， 如 自 适应 增益 理论 将 神经 生理 活动 、 外 显 
行为 模式 和 瞳孔 变化 结合 来 探讨 三 者 的 关系 ， 但 该 理论 没有 区 分 具体 的 心理 活动 。 另 外 ， 国 内 研究 
常 把 瞳孔 大 小 作为 辅助 指标 之 一 来 反映 认 知 负荷 ( 陈 庆 荣 , XB, 谭 顶 良 , 2008)、 兴 趣 ( 王 福 兴 ,， 侯 秀 
oA, Bowe, xP, FF, 2016) 和 疲劳 ( 李 勇 ， 阴 国 恩 ， 陈 燕 丽 , 2004) 等 心理 因素 ， 未 来 研究 可 以 将 
瞳孔 测量 结合 其 他 技术 (尤其 是 电 生 理 技术 ) 来 拓宽 其 使 用 ， 有 助 于 理解 瞳孔 与 心理 -神经 生理 之 间 
的 关系 。 
第 四 、 使 用 不 同 的 瞳孔 指标 进行 数据 分 析 。 大 部 分 研究 以 测量 瞳孔 大 小 及 其 变化 值 作 为 指标 ( 闫 
国 利 等 , 2013)， 但 由 于 瞳孔 大 小 会 受到 光线 、 距 离 、 仪 器 等 客观 因素 影响 而 产生 误差， 有 研究 模仿 
MEG/EEG 研究 中 的 稳 态 视觉 诱发 电位 (steady-state visual evoked potentials) 方法 ， 对 瞳孔 震颤 频率 
进行 分 析 ,， 用 快速 傅 里 时 转换 法 (Fast Fourier Transform, FFT) 处 理 数 据 ， 发 现在 目标 搜索 任务 中 ， 
被 注意 到 的 刺激 的 闪烁 频率 与 瞳孔 震颤 频率 同步 ， 即 被 注意 到 的 刺激 的 内 烁 频率 越 高 ， 瞳 孔 震 颤 越 
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强 (Naber Alvarez, & Nakayama, 2013)。 该 研究 表明 瞳孔 震颤 与 瞳孔 大 小 一 样 都 能 反映 注意 ， 为 瞳孔 
测量 和 注意 的 研究 提供 了 新 方法 。 未 来 研究 也 可 以 把 瞳孔 震颤 可 以 作为 其 他 心理 活动 的 指标 ， 也 将 
有 助 于 研究 者 更 全 面 地 理解 瞳孔 与 心理 的 关系 。 
第 五 、 拓 宽 瞳 孔 测 量 在 科学 研究 和 实际 生活 中 的 应 用 ， 尤 其 是 特殊 人 和 群 的 实验 和 临床 研究 。 研 
完 发 现 瞳孔 大 小 能 反映 精神 分 裂 症 患 者 在 做 决策 时 的 心理 努力 Reddy Reavis, Wynn, & Green, 2018), 
Choi 等 人 (2017) 设 计 了 基于 瞳孔 的 神经 反馈 认 知 训练 ， 根 据 瞳 孔 反 映 出 来 的 心理 努力 及 时 调节 任务 
难度 ， 有 助 于 提高 精神 分 裂 症 患者 的 加 工 速度 和 社会 功能 。 男 外 ， 近 年 来 有 研究 通过 执行 任务 时 的 
瞳孔 变化 反映 心理 功能 障碍 ， 将 瞳孔 的 异常 变化 作为 抑郁 症 、 精 神 分 裂 症 和 自 闭 症 的 诊断 和 风险 预 
测 指标 之 一 (Burley, Gray, & Snowden, 2018; Kudinova et al., 2016; Nystrom et al., 2018)。 但 需要 注意 的 
是 ， 大 部 分 研究 以 接受 药物 治疗 的 患者 为 研究 对 象 ， 由 于 药物 也 会 对 瞳孔 产生 影响 ， 未 来 研究 可 以 
选择 未 接受 药物 治疗 的 患者 为 研究 对 象 ， 借 助 瞳孔 测量 来 探究 疾病 对 患者 心理 功能 的 影响 (Thakkar 
et al., 2018)。 瞳 孔 测 量 也 为 了 解 前 语言 阶段 婴 幼儿 的 社会 认 知 、 言 语 发 展 提供 了 一 个 重要 的 窗口 
(Hepach & Westermann, 2016; 王 福 兴 , 童 钰 , 钱 莹 莹 ， 谢 和 平 , 2016)。 总 的 来 说 ， 瞳 孔 测 量 作为 一 和 有 
有 具有 高 时 间 分 辨 率 和 良好 神经 基础 的 非 侵入 性 、 补 充 性 认 知 测量 方法 ， 有 望 应 用 于 临床 、 发 展 、 神 
经 的 研究 (Bradley et al., 2017; Eckstein et al., 2017)。 
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Are pupils the window of our mind? Pupil-related application in 


psychology and pupillometry 


YANG Xiaomeng; WANG Fuxing; WANG Yanqing; ZHAO Tingting; GAO Chunying; HU Xiangen 
(School of Psychology, Central China Normal University, Wuhan 430079, China) 

Abstract: Over the past few years, pupillometry is proliferation in psychological studies and eye tracking 
measurement. Pupil size or diameter can reflect mental activities, and affect other’s feeling and decision 
making. In addition, the sizes of our pupils are also influenced by the top-down processing, such as 
perception and attention, emotion and motivation, mental effort, social cognition and so on. Studies in 
pupillometry also found that large pupils give others good impressions (e.g. more attractive, more positive), 
and: cause more positive behaviors during the interaction (e.g. trust behaviors; honest behaviors). In this 
paper, we reviewed the relations between pupils and our mind with the pupil’s neural mechanisms and the 
adaptive-gain theory based on previous publications. As an effective eye-tracking parameter, pupil could be 
measured by eye tracking to explore the inner cognitive processing of our human being. In this paper, 
controlling interference of unrelated variables (e.g., luminance, gaze position), pupillometry raw data mining 
(e.g., baseline correction, blink processing), and the selection of pupil indices (e.g., pupil diameter, peak 
value, oscillations frequency) are also discussed for the future research. 


Keys: pupil; pupillometry; top-down processing; neural mechanisms; the adaptive-gain theory 
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